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際 算 ・ 開 平 ・ 逆 数 ・ 逆 開平 数 と その 演算 回 路 設計 (2) ディ ジッ ト 門 択 規則 を 四 心 に 


除算 ・ 開 平 ・ 逆 数 ・ 逆 開平 数 の 演算 器 は , 部 分 剰余 を 求め る 
滞 化 式 を 利用 する こと に よっ て , 共通 に 設計 で きま す . そし 
て , 商 , 開平 逆数 , 逆 開 平 デ イィ ジッ ト は , これ ら 共 通 の ディ 
ジッ ト 選 択 規則 を 導く こと に よっ て 求め られ ます . と ころ が , 
ディ ジッ ト 選 択 規 則 を 実際 に 導出 する こと は , 特に 部 分 剰 奈 演 
算 に キヤ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー を 使う 場合 に は 結構 難し く , や っ 
か いで す . その た め デ イィ ジッ ト 選 択 規則 に まつ わる こと で , あ 
まり 知ら れ て いな いこ と が あり ます . 今回 は , この あたり の こ 
と に つい て 詳し く 解 説 し ます . (筆者 ) 


ディ ジッ ト 選 択 規則 の 導出 


念 伝統 的 に 使わ れ て いる 洋 化 式 の ふし ぎ 
1 ビッ ト ずつ ディ ジッ ト を 求め て いく 基数 2 の 除算 に お 
いて , 第 7 ステップ 目 の 河 化 式 は 


品 と 2 久 - の イダ), 0 20COOPPPRERERERRRE 《 1) 


で ある こと を 前 回 2007 年 5 月 号 , pp141-146 の 連載 第 
) 説明 し まし た が , 実は 多く の 本 や 論文 で は , この 式 は 
使わ れ て いま せん . その 代わ り に 


回 


が 伝統 的 に 使わ れ て いま す . これ は , な ぜ な の で し ょ うか . 
開平 で は , MS の - 2* を 採用 し て いま す 
が , 筆者 は 除算 で は , 部 分 商 9- ん - 誠 を 採用 し て いま 
す . 3 7 か 』ー 1 の 遊 い だ け で す が , この 
ちょ っ と し た テク ニッ ク に よっ て , 除算 ・ 開 平 ・ 逆数 ・ 逆 


KeyWor 


ジッ ト , ディ ジッ ト ・ 


d 除算 , 開平 , 逆数 , 逆 開平 数 , 部 分 剰余 。 デ ィ ジ ッ ト 選択 規則 , 滞 化 式 , キャ リ ・ セ 


開平 数 の 第 , ス テッ プ 目 の 尊 化 式 が 式 3) の よう に , 同じ よ 
うな 形式 に な る か ら で す . 


除算 : 芝 。」 と 2( 久 ー の の ), fo ニア 

開平 : 区,」 て と 2(A ー9 計 1 le + の 9』1 | 
凶 の E に コク だ 7/ 放 | の 9 Ao ニ メ , O。=0 
逆数 : 薄 。 で 2( 名 Ao =1 

送 開 平 数 : 季 * て 2 名 -9am (9 Tr 2 ] 


の の ます gn 2 7 Ao =1ーX, の O。=1 


(3 


で は , 開平 と 同じ よう に 9= Xa 2 を 除算 で も 採用 し て み 
まし ょ う . その 場合 の 汐 化 式 を 導く と , 


久 」 攻 2 疫 位 - の 詩人 | 

= 2 作 gy- eZ 等] ei 《 ④ 

= 2 上 -2。 商 
と な り , 確か に 式 2) が 導 か れ ま す . この 違い を 意味 的 に 
考え て み ま す . 式 1) は , 現在 の 部 分 剰余 叱 を 用 いて , 商 
ディ ジッ ト を 決定 し ます . それ に も と づい て 部 分 剰余 を 
演算 し , 2 僅 し て 次 の 部 分 剰余 jr』 」、 と し ます . それ に 対し 
て 式 2) は , 現在 の 部 分 剰余 尺 を 2 倍 し て か ら , つま り , 
28, を 用 いて , 商 デ イジ ッ ト 2 」 を 決定 し ます . 商 デ ィ ジ ッ 
ト 74 i に も と づい て 部 分 剰余 を 演算 し , その まま 次 の 部 分 
剰余 」、 と し ます . ここ で は , の の 値 は 相対 的 に 
ずれ て いま す が , 大 し た 意味 を も ち ま せ ん . 決定 的 な 違い 
は , 上 と 28, で , 商 デ ィ ジ ッ ト の 選択 の と き に 効い て きま 


ー ブ ・ ア ダー, 符号 付き ディ 


アダ ー, SSD ア ダー, Simplified Signed-digit Adder 
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表 1 ディ ジッ ト 選択 規則 


ご 


表 2 キャ リ ・ セ ー ブ 


園 


s | 


実 設 計 に 万 用 |c ほ 
演 邊 回 路 [ ス キル ほ 
和英 に ら け は は 


アダ ー の 演算 規則 と その 特徴 を と ら え る 表現 


ーー| ーー 一 | つら |O ら | っ |O ら | の |『 
〇 | 〇 | ゴー 一 | の O| の | の | ーー 
〇 | ーー の |Qー| の | の | OO の | 一 


( a) キ ャ リ ・ セーブ 
の 演算 結果 


す . 例え ば 式 2) の 場合 ,Y ラ メ の と き は , Ao=T ヨ 011] 
b, 々 雪 010]b の 例 で は , 28o 式 た 7o。 7n 式 0, 1 
1) =[ 01.1]b な の で , 表 1 の ディ ジッ ト 選択 規則 か ら , 
9 の ー 1 で す . 


玉 =[O1.0Ib 2 -2」 =[O1.1jb- [0 10|b= [01.0lb 


26, =(r。 7 癌 / 策 F(1 WE[100b 


か ら , ディ ジッ ト 選択 規則 の 定義 域 の 範囲 を 超え て し まい 
( 司 0 な の に , 2Ri く 0 と な る )), 部 分 剰余 演算 を 続行 で 
きま せん . この よう な 状態 を 避け る に は , Y メ の と き は , 
の 値 を 1 ビッ ト 右 に シフ ト し て 調節 し まず Y/2 く *). し 
か し , も し , 部 分 剰余 A の 演算 の 途中 で , 世 01.1]b と 
な っ て も 同じ よう な こと が 生じ て し まい ます . 後 で 詳し く 
説明 し ます が , この よう な 状態 に な ら な いよ うに , 式 2 
を 採用 し な が ら も 松原 氏 | ? は ディ ジッ ト 選択 規則 表 
1 を 提案 し まし た . 

で は , 式 1) を 採用 し た ら ど うな る の で し ょ うか . Y テ 
の と き に , の 値 を 1 ビッ ト 右 に シフ ト する 調節 は 不要 で す . 
は じ め か ら 1 ビッ ト 左 シ フト (2) と いう 余分 な が こと は し て 
いな いか ら で す . 筆者 は , 偶然 に も , 除算 ・ 開平 に お いて 
数 少な い 式 1) を 採用 し た Goslin#g サタ ら の 論文 を 参照 し , 
検討 し て いた の で , 後に 式 2) の 奇妙 な こと に 気づく よう 
に な り ま し た . 式 の を 採用 し て いる 本 や 論文 の 中 で は , 
メン T の 場合 だ け を 想定 し て 説明 し て いる の で , 式 2) に あ 
る この よう ちょ っ と し た こと 」 が 見 過ごさ れ て いま す . 


《 5) 


⑯ キャ ヤリ ・ セ ー ブ ・ ア ダー の 演算 結果 を と ら え る 表現 

表 1 の ディ ジッ ト 選択 規則 の 正 し さ や , も っ と 簡単 な 規則 
が な いか を 厳密 に 導い た り , 証明 する の は , 実際 に は な か な 
か 難し い 作 業 に な り ま す . そこ で , 部 分 剰余 演算 に 用 いる 


( b) キャ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー の 完全 な 演算 結果 


アダ ー の 初期 状態 か ら 


キャ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー の 演算 規則 を 記述 し た り , その 動作 
を 解析 する た め に , 表 2 に 示す 表現 方 式 を 考案 し まし た . 

2 けた の キャ リ ・ セーブ 加 算 に つい て 考え ます . キャ リ ・ 
セー ブ 形 式 の 各 け た は , 現在 けた の サム s と 下位 けた か ら 
の キャ リ 入力 < に つい て , s 十 c< 工 jc) で 数 表現 し ます . 
2 1, 1, 1 0 1) 1 0, 0 0 0) で す . 加 数 
部 を 行 , 被 加 数 部 を 列 で 表し , 演算 結果 を 行 と 列 が 交差 す 
る 部 分 で 与え ます . 上 位 側 けた の 演算 結果 は , 下位 側 けた 
か ら の キャ リ 入力 に より 確定 し ます . 一 方 , 下位 側 け た は 
下位 側 け た へ の キャ リ 入力 が ある と き と な いと き が ある の 
で , 演算 結果 を 記号 * 1 2 弦 ま た は , 記号 +0, 1) 
で 表現 し ます . キャ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー の 初期 入力 状態 で 
は ,{ 0, 1) し か あり ませ ん の で , 表 2 a) に 記述 し まし た . 
それ か ら , 表 2 b) に 記述 し た よう に , 部 分 剰余 演算 で は 
ディ ジッ ト 理 択 値 に よっ て 決ま る 加 数 部 へ の 各 け た 入力 値 
ば 0, 1) で , 部 分 剰余 の 被 加 数 部 の 各 け た 入力 値 だ ば 0 
1 2) の キャ リ ・ セ ー ブ 形 式 で 扱う こと に 気 を つけ て くだ 
さい . 

それ で は , これ か ら キャ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー を 用 いる 場 
合 の ディ ジッ ト 選択 規則 を 導出 し て いき ます . 形式 ば っ た 
説明 を し て いく と 分 か り に くい の で , まず , 既に 与え て い 
る 表 1 の ディ ジッ ト 選択 規則 に つい て , 演算 長 6 ビ ッ ト の 

合 の 例 { 表 3) を 用 いて , 正しく 動作 する の か を 検証 し 
な が ら 説明 し て いき ます . 


@ 6 ビット 長 の 除算 で ディ ジッ ト 選 択 規則 を 検証 し て みる 

表 3 の 見 方 は , 列 に 現在 の 部 分 剰余 値 訪 を , 行 に 除 数 え 
の - み 倍 で ある 加 数 を 与え て , 行 と 列 の 交差 する 部 分 に 左 
1 ビッ ト ・ シ フト し て , 捨て 去る 最上 位 けた と 続く 上 位 3 け 
た 分 の キャ リ 伝播 が 表現 で きる よう に 結果 を 与え て いま す . 


Design Wave Magozine 2007July 127 


表 3 例 1: 演算 長 6 ビ ピッ ト の 除算 
商 ディ ジッ ト 選択 と 部 分 剰余 演算 結果 . 


110111 110110 110101 
111020 111011 111010 111001 110120 110111 110110 110101 
111021 111020 111011 111010 110121 110120 110111 110102 
111110 111101 111020 111011 111010 111001 110120 110111 
111111 111110 111021 111020 111011 111010 110121 110120 
111120 111111 111110 111101 111020 111011 111010 111001 
111120 111111 111110 111101 111020 111011 111010 111001 
111121 111120 111111 111110 111021 111020 111011 111010 


111210 


111110 


111010 


000010 000001 111120 111111 111110 ]11101 111020 111011 ( c) g=0 
000010 000001 111120 111111 111110 111101 111020 111011 
000011 111121 111120 111111 111110 111021 111020 
000020 000010 000001 111120 111111 111110 111101 
000021 000011 000010 111121 111120 111111 111110 
000110 000020 000011 000010 000001 111120 111111 
000111 000021 000020 000011 000010 111121 111120 
000020 OO0001 
000011 ( a) g=1 
110210 000010 1 000100 
110200 000000 1 000010 
110110 111110 000000 
110100 111100 111110 
110010 111010 111110 
110000 111000 111010 
101200 
ーー (0 除 教 の ぉ 人 
に 図 ] | 加算 : 上 位 3 ピ ッ ト 
被 加 数 : 上 位 3 ビ ッ ト 
1OH10OH-( 部分) 閲 | キャ リ 伝 所 結果 図 
101020 
101010 1 10111 1 1 ( b) ゅ = 1 
ディ ジッ ト g - 1 0, 十 の 選択 値 に よっ て 分 け て い 捨て , Ai 藍 7orrrgrsr40] 寸 000100]b と し ます . ここ で , 
ます . 表 3 に お いて 1 を 選択 し た 場合 , 葉 3) か ら , 部 左 1 ビ ッ ト ・ シ フト する 場合 , 最上 位 け た ょ と 符号 の 連続 
分 剰 狐 』 に - を 加算 する こと か ら , の 反転 +( 最 下位 性 を 保つ た め に , た 」 ニ rp で な けれ ば な ら な いこ と に 気 を 
けた 1) を 加算 し ます . ここ で 表 2 の 表現 を 使う こと か ら , つけ て くだ さい . 部 分 剰余 の 初期 値 A。 直 0010…]b, 
便宜 上 , 尺 十 ( 最 下 位 け た 1) に の 反転 を 加算 する こと に [ 0011…]b で す . さら に , 開平 と 逆 開平 で 0001…]b が 
し ます . 加わ り ま す . 初期 演算 状態 部 分 を 目 で 示し て いま す . それ 
例え ば , 叶 000101]b, メ 001000]b の 場合 , 二 ら 演算 結果 を 左 1 ビ ッ ト ・ シ フト し て , 最上 位 け た を 捨て 
( 最 下 位 け た 十 ( え の 反転 ) 廿 000102]b+[ 110111]b = て , 部 分 剰余 演算 に 新た に 加わ る 入力 値 が あれ ば 追加 し て 
[ 111021]b と な り ま す . また , 只 ,[ 001011]b, メ = 表 3 を 完成 させ て いき ます . た だ し , 加 数 値 の 列 ご と に 到 
[ 00.1001]b の 場合 , 十 ( 最 下 位 け た 1) 十 ( の 反転 ) デ 達する 部 分 剰余 値 を 追加 し て いき ます . そう する と , ディ 
[ 001012]b+[ 110110]b 革 111210]b と な り ま す が , 結果 ジッ ト 選択 規 時 表 1) の 範囲 を は み 出す こと な く , 表 3 が 
を 左 1 ビ ッ ト ・ シ フト し て 捨て 去り , 続く 上位 3 けた を キャ 完結 し て いる の が 分 か り ま す . つま り , 演算 長 6 ビ ッ ト の 
リ 伝播 させ る こと か ら ,[ と rrorrrgrsr4」 填 111210] b = 場合 に ディ ジッ ト 選択 規 時 表 1) が 正しく 動作 し て いる こ 
[ 000010]b の よう に キャ リ 伝播 さ せ て , 最上 位 け た ょ ヶ 」 を と が 示さ れ て いま す . 
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図 1 ディ ジッ ト 選択 規則 の 導出 図 
任意 の 演算 長 の 場合 に も ディ ジッ ト 選択 規則 表 1) が 正しく 動作 し て いる こと を 示す た め に , 上 位 4 ビ ッ ト だ け で 表現 で きる よう に 表 3 を も と に し て 作成 し た 図 . 


@ 任意 ビッ ト 長 に お ける 演算 動作 を 追跡 し て ディ ジッ ト 

選択 規則 を 導出 ・ 検 証 

任意 の 演算 長 の 場合 に もち もち デ ィ ジ ッ ト 選択 規 時 表 1) が 正 
し く 動 作 し て いる こと を 示す た め に , 上 位 4 ビ ッ ト だ け で 
表現 で きる よう に 作成 し た 図 1 で 考え ます . 1 は 表 3 を 
も と に 作成 し て いま す 。 演算 結果 の 上 位 か ら 4 けた 目 は , 
下位 けた か ら の キャ リ 入力 の 有り 無し に よっ て 値 が 異な る 
の で , 表 2 で 使っ た 記号 + 0, ) ま た は , * 1. 2 
で 示し て いま す . また , 部 分 剰余 値 が 演算 に よっ て 推移 し 
て いく 過程 が 分 か る よう に, 推移 先 を 矢印 で 示し まし た . 

ここ で 注意 し て 欲し い の は , 部 分 剰余 初期 値 A。[ 0010 
…]b,[ 0011…]b, [ 0001…]b} か ら 演算 に よっ て 推移 し 
て いく 部 分 剰余 値 以 外 は 表示 し て は な ら な いと いう こと で 
す . 任意 の 部 分 剰余 値 か ら ス ター ト する と , ディ ジッ ト 選 
択 規 昭 表 1) の 範囲 か ら は み 出 し て し まう 場合 が あり , 正 
し く 動作 する こと が 証明 で きま せん . これ が 最適 な ディ 
ジッ ト 選択 規則 を エレ ガン ト に 見 つけ る こと を 困難 に し て 
いて , 試行 錯誤 に よっ て 導出 する 必要 が あり ます . 

例え ば , 図 1 に は , も し 部 分 剰余 値 凡 0000]b の と き , 


gg 王 1 を 選択 する 規則 が 可能 か を 試し た 場合 が 示し て あり 
ます . これ は キャ リ 伝播 し た 上 位 3 ビッ ト だ け の 参照 で 可 
能 な 解 が 存在 する の か を 試す た め に 考え られ る ディ ジッ ト 
選択 規則 の 一 つの 候補 で す . 

残念 な が ら , [ 0000]b 十 [ 1100]b の と き に , 演算 結果 が 
[ 1100]b に な る 場合 が あり , 左 1 ビ ッ ト ・ シ フト で 次 の 部 
分 剰余 値 氏 100…]b に な る た め , ディ ジッ ト 選択 規則 か 
ら は み 出 し て し まい 採用 で きま せん . それ で , 図 1 に 示す 
よう に 部 分 剰余 値 電 0000]b の と き は , = テ 0 を 選択 する 
よう に 表 1 の ディ ジッ ト 選択 規則 を 決め た の で す . そし て , 
初期 部 分 剰余 値 か ら ス ター ト し た すべ て の 部 分 剰余 値 の 演 
算 結 果 の 推移 が 図 1 の 中 で 閉じ て いる こと か ら , 任意 の 演 
算 長 の 場合 に も 表 1 の ディ ジッ ト 選択 規則 が 正しく 動作 す 
る こと が 分 か り ま す . 

と ころ で , 図 1 に は , メ >T を 仮定 し て 滞 化 式 2) を 採用 
し て , 初期 スタ ー ト する 部 分 剰余 値 模 0101]b, [ 0110]b, 
[ 0111]b の 場合 も 加え て 示し て お り , これ も 正しく 動作 す 
る こと を 証明 し て いま す . 

次 に , キャ リ 伝播 し た 上 位 3 ビッ ト だ け の 参照 で 可能 な 
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% = 0.10011101b 唄 0.11001100]b 
X [ 0.11000101]b 


on-the-fy 変 換 凶 商 デ ィ ジッ ト 選択 較 


Q= 職 0.1]b 寸 0.10110101]b 


on-the-fy 変 換 凶 開平 ディ ジッ ト 選択 較 


解 が 存在 する か と いう こと に 関し て , 次 の 反 例 で , 存在 し 
な いと いう こと を 示し ます . 部 分 剰余 値 氏 000]b の と き 
の 候補 と し て , 0 を 選択 する 規則 し か 残っ て いま せん 
が , 演算 長 6 ビ ッ ト の 例 で , Y 革 001101]b, * ヨ 001000]b 
表 宮 。 
[ 001102]b+[ 110111]b 革 112021]b 革 000021]b 
[ 001]b か ら , = テ + 1, 反転 メ 革 110111]b 
[ 000210]b+[ 000000]b 革 001010]b 
[ 000]b か ら , 7=0 
[ 010101]b 十 [ 110111]b 革 201020]b 革 001020]b 
[ 010]b か ら , テオ 1, 反転 メ 革 110111]b 
部 分 剰余 値 村 010201]b と な り , これ 以降 は 選択 規則 の 定 
義範 囲 を はみ出 し ます . 

これ まで 説明 し て きた こと を 具体 的 に 理解 し て も ら う た 
め に , 除算 , 開平 , 逆 開平 の 演算 過程 を それ ぞ れ 例 る 
2) と 例 $@ 図 3), 例 4 図 4) で 示し ます . 


人 例 2… 除 算 の 例 
2 は 除算 の 例 で す . on-the-fly 変換 は , 7, 1 が 選択 さ 
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P レ ジス タ 
dw 2 の N レ ジス タ 了 ロー1 に 一 00.10000000 初期 値 : X 生 0.1]b: Qo=0, go=0 図 
1101 芝 初期 値 np=Y 11.10111112 -( Qo+2~②=- 0.01: 反転 + 1 
1011 - 反転 XT 1 101 ト ー- ーー 12.00111120 図 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 較 
1 11.10210120 キャ リ ・ セ ー プ ブ 吉 邊 5| 0 gz2 三 1 に 一 00.00111120 キャ リ 伝播 図 
_ 敵 [= トー 症 10n20 キャ リ 伝 拉 1.101011112 -( Qi+2- 3③=- 0.101: 反転 1 
0011000101 +X AA 1.110211120 罰 "キャリ. セー ブ 吉 算 凶 
1011 トー 10ー- | gs=1 ト ー 1.110211120 キャ リ 伝播 図 
01 ドー 1.121102101 信 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 5 0010110000 O- 2- 人 =0.1011 
00 g=1 一 0.001102101 キャ リ 伝播 較 10101 トー- 症 。 1121102000M キャ リ ・ セ ー プ 加算 較 
MM mM 10011 100 g4 三 1 = 一 一 0001102000 キャ リ 伝播 図 
011 ドー 1111220101 芝 キャ リ ・ セ ー ブ 加 息 1101010112 -( Qs 寺 2- 5)=ー 0.10101: 反転 1 
010 g=0 ト ーー 220101 キャ リ 伝 播 図 101101 [一 011 一 1120110120 芝 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 図 
0000000000 0 101011 1010 gs 三 1 トーー- 0000110120 キャ リ 伝播 図 
1101001112 。 -( Q4+2-6) ニ - 0.101101: 反転 + 1 
0110 | 一 1121001010 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 【 8 本 計 寺 
0101 ge=1 ト ーー 0001001010 キャ リ 伝 播 較 0 MM ー 11011111200 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 較 
1100111011 - 巡 友 転 1 1011011 ト - 朋 O110ー-| 96= 1 ヒーー 1101111120 久 キャ リ 伝 播 較 
MM 0010110110 。 GQs- 2- 0.1011011 
0110 1110201111 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 【 | |1011010 101101 1112102110 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 図 
01100 10110011 101100 
図 2 除算 の 演算 過程 


3 開平 の 演算 過程 


れ た と き に , 即座 に 2 進数 に 変換 で きる よう に , P レ ジス 
タ と N レ ジス タ の 内 容 を 準備 し て お き 決 定 し ます .「 <」 は 
レジ スタ の 新しい 設定 値 と し て 採用 され た こと を 示し て い 
ます . 左 1 ビ ッ ト ・ シ フト の た め に 最上 位 け た は 捨て 去り 
ます が , 次 の けた と 符号 値 が 00 ま た は 11 の よう に 連続 し 
て いる こと に 気 を つけ て くだ さい . 


人 @ 例 3… 開 平 の 例 

3 は 開平 の 例 で す . 除算 の と き に 使う レジ スタ X に 
は , 部 分 開平 値 , を 設定 し ます . 詳し く は ,( Oi g+ ュ ・ 
2 て せ すめ の) の よう に 余分 な 項 2』 」・ 2 て せめ が 加わ っ て い 
る の で , 除算 の と き の onr-the-fy 変換 の 機能 に 追加 し て , 
同時 の O 計 2+ ュ ・ 2 て せめ) も 2 進数 変換 し て いか な けれ 
ば な り ま せん . 2+ ュ デニ 1 な ら ば , 十 2 て すめ を 加算 し ます . 
下位 に [ 01]b を 追加 する こと に な り ま す . 2+ ュ テ 1 
な ら ば , - 2 て せめ な の で , 上 位 の 1 を 借り て き て , 下位 に 
[ 11]b を 追加 する こと に な り ま す . これ は O, の on-the-fly 
変換 を 利用 すれ ば 簡単 に で きま す . 


実 設計 に 除 必 < lslz | 
演算 回 路 [ ス キル ほ 
和英 に ら け は は 
時 1.0110100]p= 織 10.]b 初期 値 : 1- X 革 0.1]b: Qo=1, go=1 
01.00000000 較 
00.10000000 
on-the-fly 変換 go= 1 逆 開平 ディ ジッ ト 選択 凶 引 ま ン 
ー メ え Qo+ 2- 2)=- 0.1* 1.01: 反転 +1 / yo ) 
P レ ジス タ 図 |1 ト ー 00.10000000 / - 
00.10000000 
N レ ジス 2 上 |0 qー1 ト 一 00.01111120 好 一 | 初期 値 : 1- X 革 0.1]b: |Qo= 1, go=1 図 00000 0010000000 
11.010111112 ーX Oo+ 2- = ニー 0.101: 反転 + 1 00101000000 _ 0110000000 
11.102111120 較 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 較 MA | ーー 
10 ト - 92 三 1 トー11.102111120 キャ リ 伝播 図 「+X Or- 2-9=+0.1*K 11- 0001) 図 ) 2 
間 - 1.210101112 + え Qi- 2-3=0.1011 00.110000000 較 |/ 00.10000000 較 
1.121021120 図 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 図 11.111011112 図 0001000000 図 
100 93 三 1 トー-0.001021120 キャ リ 伝 播 凶 し 12.101011112 ノ 00.101000000 
101010112 ー メ Oz+2-⑳=- 0.10101: 反転 +1 守 誠 二 ジニ ーー ニー 
串 只 112102120 久 "キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 図 50 0 生 9 70 
1010 g4 三 1 トー 一 0000102120 キャ ! 人 0000001000 リ / 00.10100000 
本 1101001012 ー メ 0 0.101101: 反転 十 1 0.000100000M 
_ 1110110220 久 キャ リ ・ セ ー ブ 加 算 図 1101010112 00.101100000 
10110 ト - | gs= 1 トーー1110110220 キャ リ 伝 播 較 0 
ー メ Qs+2- 5)=- 0.101101: 反転 + 1 
00.10110000 図 
00.00000100 
00.10110100 較 
11.01001012 


図 4 逆 開平 数 の 演算 過程 


念 例 4… 逆 開平 数 の 例 


図 4 は 逆 開平 数 の 例 で す . マレ ジス タ に XX を 設定 し ます . 
9+1' の 十 4 ュ 2 て すけ ) の 逐次 乗算 が 必要 な た め に , 


キャ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー 2 を 使い ます . 演算 過程 の 諾 


【) 


結果 


が 必要 で す が , ここ で は , 原 下 


7 


細 は , 


石 側 を 参照 し て くだ さい . Z レ ジス タ に は , 逐次 乗算 
テ メ の ,) が 累積 し て いき ます . 実際 に は , 細か い 設 計 
を 説明 する の が 目的 な の で , 


演算 過程 は ある 程度 簡略 化し た 設計 で 示し て いま す . の 
逆 開平 数 値 は , の , に 1 ビッ ト ご と に on-the-fly で 確定 し て 


いき ます が , 同時 に , クレ ジス タ に X の 開 


F 値 が 確定 し て 


いく こと に も 気 を つけ て くだ さい . 


谷 号 付き ディ ジッ ト (signed-digit) 
アダ ー・ ベ ー ス の 設計 


りう 


除算 ・ 開 


付き ディ ジッ ト [ signed-digit, 


と も 呼ば れる ] の 演算 規則 に 従う 加算 器 が あり ま 


人 ル 


キャ リ 伝播 の な い ヵ 


逆数 ・ 逆 開平 数 の 部 分 剰余 演算 の た め の 加 
算 器 と し て , これ まで キャ リ ・ セ ー プ ・ ア ダー を 月 
計 を 基本 に 説明 し て きま し た . 
し て , キャ リ ・ セ ー プ ブ ・ ア ダー の 他 に , 表 4 b 


旧い た 設 
H 算 器 と 
に 示す 符号 
長 2 進 redundant binary) 
す . 


表 4 キャ リ 伝 播 の な い 加 算 器 


( a) キャ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー: 
3-2 カ ウン タ の 演算 規則 
x 中 0, 1, 2}, y 是 0, 1} 


( b) 符号 付き ディ ジッ ト : 
SSD ア ダー の 演算 規則 
x 旦 1. 0, 1),y 明 0. 1 


@ キヤ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー と 符号 付き ディ ジッ ト ・ ア 

ダー を 比較 

比較 の た め に , キャ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー 3.2 カ ウン タ ) 
と 併記 し て いま す . また , 図 5 に 示す よう に , 部 分 剰余 演 
算 に 用 いら れる 加算 タイ プ は , 一 方 の 入力 が - 1, 0, 二 
1) で , も う 一 方 が 0, 1) な の で , 通常 , 符号 付き ディ ジッ 
ト ・ ア ダー と 呼ば れ て いる 両 入力 共に - 1 0, 十 り で あ 
る も の と は 異な る こと か ら , ここ で は SSD ア ダー simpii 
fied signed-digit adder) と 呼ぶ こと に し まず 表 5). SSD 
アダ ー は , 現在 の けた 値 が 1 の と き に は 必ず 上 位 け た に キャ 
リ を 出し , サム 値 を - 1 に し まず 01 っ 11). 下位 けた か ら 
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メ X ア 
{ 0,1,2】 0,1} 較 { - 1,0, 寺 1 0,1} 較 


7 /2 7/3 リ + リー ね /3 


3-2 カ ウン タ 団 1 っ 
(0.1) 較 


「 の 4 


0,1} 図 { 0,1,2} 図 { - 1,0, 十 1) 図 


(の 


{ 0,1} 図 


| 
MI 


SSD ア ダーH 


57 


( a) 3-2 カ ウン タ 図 ( b) SSD ア ダー 図 


5 二 つ の 加算 タイ プ の ブロ ッ ク 図 表現 の 比較 
( a) と ( b) に つい て , 数 表現 と 入出 力 関係 の 違い を 比較 し て いる . 


表 5 SSD ア ダー の 演算 結果 2 桁 分 ) 


+= [0 1 図 
ー= 人 0 図 11 


TH や 1 


ゃ や 
図 凶 


TI や 


キャ リ 入力 が あっ て も サム 値 が 0 に な る た め , けた 上 げ が 
生じ ませ ん . そし て , キャ リ ・ セ ー ブ と 同等 の 2 段 回 路 で 
実現 する た め に , x 入 力 側 ば 」, た に, め 式 1 1 絶対 
値 ) の 信号 割り 当て に し ます . その た め , 図 6 に 示す よう 
に , SSD ア ダー は キャ リ ・ セ ー ブ ・ ア ダー 回 路 に 比べ て 回 
路 規 模 が 大 きく な る の で す が , 部 分 剰余 演算 で は , 以下 に 
説明 する よう に ディ ジッ ト 選択 規則 が 対称 に な り , 導出 が 
容易 に な る こと を 示し ます . 


⑱@ ディ ジッ ト 選 択 規則 が 対称 に な る SSD アダ ー の 方 が 

ディ ジッ ト 選 択 規則 の 導出 が 簡単 

表 6 に 示す よう に, 部 分 剰余 演算 に SSD ア ダー を 用 いる 
場合 , ディ ジッ ト 選択 規則 は 上 位 3 け た の キャ リ 伝播 だ け 
で 可能 な こと が , 演算 結果 の 最上 位 け た が すべ て 0 で ある 
こと か ら , 左 1 ビ ッ ト ・ シ フト し て も また 同じ 表 で 表現 で 
き 閉 じ て い る こと か ら 簡 単に 導出 で きま す . 

キャ リ ・ セ ー ブ の 場合 は , 2 の 補 数 表現 の 符号 けた に 21 
けた を 当て て いま し た が , SSD の 場合 は , 数 の 表現 自身 に 
符号 を も っ て いる こと か ら , 符号 けが 21! け た ) は 不要 で 
す . た だ し , 加 数 X ば 0, 1) だ け を 要素 と する 数 列 で ある 
こと か ら , 減算 する 場合 は , - X の 2 の 補 数 表現 を 用 いて 
行い ます . つま り , 反転 双 十 ( 最 下位 けた 十 1) を 加算 し ま 
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( a) キャ リ ・ セ ー ブ プ 較 


= 画 | 部 | 
XOR 2 XOR 
gt1 | 
| | 
XOR AND ANp/  \xoR/ 
| 2' Y 2 M ャ ャ 2" 
7 O+ 図 O- Og 


( b) 符号 付き ディ ジッ ト 凶 


( 3-2 カ ウン タ ) 図 ( SSD ア ダー) 


図 6 二 つ の 加算 タイ プ の 論理 回 路 図 の 比較 


それ ぞ れ 回 路 数 3 個 と 5 個 の 違い に 注意 . SSD ア ダー を 2 段 で 実現 する た め に 2 個 余 
分 に 必要 に な る . 


表 6 SSD ア ダー の ディ ジッ ト 選択 規則 の 導出 
上 位 3 け た の キャ リ 伝播 で 可能 . 


加 数 図 
100 較 


す . 例え ば , メ = ミ 0.11… の と き , - 双 七 100…]b+[ 000 
… 1] b で す . 

次 回 は , 除算 ・ 開 平 ・ 逆数 ・ 逆 開平 数 演算 を 加速 する 方法 
に つい て , いく つか の アイ デア を 取り 上 げ 紹 介し て いき ます . 
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